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Resum: La lectura de partitures és un procés complexa que implica una gran i variada 
seqüència de moviments sacàdics i fixacions alternes. Amb aquest estudi es pretenen 
avaluar algunes habilitats visuals dels músics professionals comparant-les amb les dels no 
músics. Per dur-ho a terme s’ha dividit l’estudi en dues parts: la primera per avaluar la 
velocitat de la lectura vertical i la segona per avaluar la visió perifèrica. S’han comparat els 
resultats obtinguts amb 20 músics professionals i 20 no músics als que se’ls hi ha realitzat 
una sèrie de proves. Per la primera part s’ha valorat la velocitat de lectura amb una 
modificació del test clínic oculomotor de format verbal-visual per l’estudi del 
desenvolupament de moviments oculars (DEM), afegint una làmina vertical. Per la segona 
part s’han desenvolupat dues aplicacions per a Tablet dissenyades específicament per 
valorar la capacitat de discriminació en visió perifèrica. 
Els resultats obtinguts han mostrat que hi ha diferències estadísticament significatives en les 
dues parts de l’estudi entre els músics professionals i els no músics.  
Les conclusions que podem treure són que la lectura de les partitures durant almenys 10 
anys pot haver ajudat als músics a realitzar moviments sacàdics verticals més ràpids i a 
presentar unes millors habilitats de discriminació visual perifèrica respecte als no músics.  
 
Resumen: La lectura de las partituras es un proceso complejo que implica una gran y 
variada secuencia de movimientos sacádicos y fijaciones alternas. Con el presente estudio se 
pretende evaluar algunas habilidades visuales de los músicos profesionales comparándolas 
con las de los no músicos. Para llevarlo a cabo se ha dividido el estudio en dos partes: la 
primera para evaluar la velocidad de la lectura vertical y la segunda para evaluar la visión 
periférica. Se han comparado los resultados obtenidos con 20 músicos profesionales y 20 no 
músicos a los cuales se les han realizado una serie de pruebas. Para la primera parte se ha 
valorado la velocidad de lectura con una modificación del test clínico oculomotor de formato 
verbal-visual para el estudio del desarrollo de los movimientos oculares (DEM), añadiendo 
una lámina de evaluación de la motilidad ocular vertical. Para la segunda parte se han 
desarrollado dos aplicaciones para Tablet diseñadas específicamente para valorar la 
capacidad de discriminación en visión periférica. 
Los resultados obtenidos han mostrado que hay diferencias estadísticamente significativas 
en las dos partes del estudio entre músicos profesionales y no músicos. 
Las conclusiones que podemos sacar son que la lectura de las partituras durante al menos 10 
años puede haber ayudado a los músicos a realizar movimientos sacádicos verticales más 
rápidos y a presentar unas mejores habilidades de discriminación visual periférica respecto a 
los no músicos.  
 
Abstract: Music reading is a complex process involving a large and varied sequence of 
alternating saccades and fixations. The present study aims to evaluate some visual skills of 
professional musicians compared with those of non- musicians. To carry it out the study has 
been divided into two parts: the first to assess the speed of the vertical scan and the second 
to assess peripheral vision. We compared the results with 20 professional musicians and 20 
non- musicians which have undergone a series of tests. For the first part has been rated 
speed reading with a modified clinical test of verbal oculomotor -visual format for studying 
the development of eye movement ( DEM) , adding a vertical sheet. For the second part we 
have developed two applications for tablet specifically designed to assess the ability of 
discrimination in peripheral vision. 
  
 
 
The results have shown that there are statistically significant differences in the two parts of 
the study among musicians and non-musicians. 
The conclusions we can draw are that reading scores for at least 10 years may have helped 
musicians to perform vertical saccades faster and produce better visual discrimination skills 
compared to non- musicians. 
  
 
  
  
 
 
Abstract: 
Music reading is a complex process, which involves a large and varied sequence of 
alternating saccades and fixations. The required eye movements during music reading may 
seem similar to those of language reading, since both activities are based on saccades and 
fixations to collect information. However, there are actually several significant differences 
between these two activities. 
On the one hand, there is the tempo. Reading music requires a strict tempo run, while 
reading aloud from a text is free of any temporal constraint. On the other hand, reading 
notes requires vertical saccades, which are not reading in regular reading. This difference is 
set as a starting part of our study. 
The hypothesis of this study is whether the visual skills that develop a professional musician 
are different from a standard reader, due to the characteristics of a score in terms of size, 
spacing, and reading notation. This general hypothesis is divided into two. The first 
hypothesis is whether musicians should have a greater ability in vertical reading than non-
musicians, while the second is if musicians must have better discrimination skills in 
peripheral visual stimuli than non-musicians. 
This research is divided into two parts: firstly, the rate of vertical reading is estimated and, 
secondly, the peripheral vision of professional musicians and non-musicians is assessed. 
From these two parts, the two sections of our study in which we intend to achieve the 
following objectives are derived: 
1. Evaluation and comparison of the vertical and horizontal reading in professional 
musicians versus non-musicians. 
2. Development of two applications for Tablet to assess vertical visual field with 
discrimination claim and attention span of the participants. 
3. Evaluation and comparison of the vertical visual field with discrimination claim and 
attention span of the two groups of participants using two Android applications for tablet, 
previously developed for this purpose. 
For the study we have chosen a sample of 20 musicians , Group 1 , all students at the Escola 
Superior de Música de Catalunya ( Esmuc ) , which implies a minimum of 10 years dedicated 
to music. To complete the sample have been selected 20 people who have had no musical 
training beyond compulsory public education in group 2. People in this second group are all 
in possession of a degree or are studying one. 
In order to carry out the first part of the study, which corresponds to scenario 1, we have use 
a clinical oculomotor visual - verbal test to study the development of the eye movement 
(DEM) format. The DEM test, as intended, only accounts for ocular strictly horizontal 
motility, for this reason and in order to carry out our hypothesis, we have designed a new 
sheet, Test D, which has to be read in the vertical direction. With this new film we get to also 
assess ocular vertical motility. 
In order to evaluate the second hypothesis, two Android applications for tablet have been 
used. These applications have been previously designed and developed for this purpose. 
These two applications are intended to evaluate the vertical peripheral vision, thus, testing 
the visual field, peripheral visual acuity, attention span and visual memory. The difference 
  
 
 
between the two applications is that the first one attempts to simulate more a music sheet, 
and therefore, keeping constant the size of the presented stimulus regardless of the 
eccentricity at which the stimulus is present. The second application aims to neutralize the 
effect of any changes in the AV as a function of its eccentricity by changing the size of the 
stimulus according to the position where it is shown. 
Both apps consist of a starting blank screen with a black dot in the center. From there the 
screen is divided into 14 positions. Seven positions are located above the center and seven 
are located below. Then, every 3.5 s for 190 ms, two Snellen E, equidistantly separated from 
the center dot, are shown at two positions (one above and one below). This is repeated 21 
times, until each position has been evaluated three times. At every iteration, the Snellen is 
appear in a different orientation (right, left , up or down ), which has previously established 
with a random sequence. The goal for the participant is to identify the orientations of the E 
above and below. In the first application the sizes of E are equal in all positions, 
corresponding to one third the size of a standard staff. However in the second sizes vary 
depending on the eccentricity. It always maintains an AV = 0.8. The fact that the demand for 
visual acuity is not modified in different positions allows us to evaluate the visual field, 
attention span and visual memory, and thus, neutralizing the possible influence of peripheral 
visual acuity outcomes. 
The results of the first part were analyzed using ANOVA for single factor in which we have 
compared the different measurements obtained for musicians and non-musicians. As the 
results show, the reading times of the different sheets of the DEM test are always 
significantly lower in musicians. 
From the results obtained in this section using the modified DEM and DEM test, we observe 
statistically significant differences in almost all variables except for the obtained ratio in V. 
Times A, B, H and V are better in the group of musicians than in non-musicians, with 
different values enough to be statistically significant according to ANOVA single factor test 
with a confidence level of 95 %. This means that professional musicians have superior ability 
in reading numbers, both horizontally and vertically and whether these are arranged 
equidistantly (A and B ) as if the distance between them is variable ( HYV ) . 
With respect to the Ratios, we observe that there are statistically significant differences the 
in the horizontal ratio, while there are not in the vertical one. 
In fact, the horizontal ratio, which is the ability to relate reading numbers in equidistant 
vertical layout with the capacity when they are arranged horizontally and at variable 
distances, thus simulating the application of eye movements in the reading of a text , it is 
better in non-musicians than in musicians. This explains why, even musicians are faster at 
reading horizontally displayed numbers than non-musicians, the difference between the two 
groups is smaller horizontally than vertically. So, when making the relationship between the 
two ratios it leaves no pro musicians. Vertically in the ratio differences are not significant, 
since the higher speed of the musicians on the vertical test is compensated by a higher 
speed also in the times A and B. 
The results of the second part were analyzed using three different methods. The first 
method of evaluation is to compare angle by angle the abilities between musicians and non-
  
 
 
musicians and analyze if there is a significant difference in each position relative to the 
fixation point. For this we performed the chi-squared test, intentented to reject the null 
hypothesis: be a musician does not affect the ability to identify peripheral stimuli. For this, 
the test has been performed for each of the fourteen positions on each test. To reject the 
null hypothesis and find a statistically significant difference, the p parameter must be less 
than 0.05.  
The results indicate that in most cases the musicians make fewer errors than non-musicians, 
with statistically significant differences in almost all angles of the lower hemifield. These 
results suggest that the skills of visual recognition in peripheral vision in musicians would be 
better to non-musicians, especially for the lower visual field. 
The second method of evaluation aims to concentrate all results on two test parameters 
(lower and top). For this has been considered that the number of correct answers for each 
position is a standardized fashion (1 three correct answers, 2/3 two correct answers, 1/3 one 
correct answer and 0 zero correct answers). Once these values are obtained, the area under 
the curve has been found for each of the participants. This area provides a maximum of 12º 
with zero errors and zero with all the wrong answers. The results obtained were analyzed by 
multifactorial ANOVA. 
The third method has the same goal as the second; represent the function of visual ability by 
two parameters (lower and top). In this case a zero mean Gaussian regression is performed 
using the method of minimizing the square error.  
With multifactorial ANOVA fulfilled, we have observed the following results. Being a 
musician or not and the type of application used, provide a significant portion of the 
variability of results. The musicians have a superior ability to recognize and remember 
stimuli presented in periphery of the visual field. Both musicians and non-musicians have a 
superior ability to recognize and remember the stimuli that are presented in the upper visual 
field.  
Besides the contribution of the principal factors to the variability of results, has also been 
studied the contribution of interactions to order 2. Interactions between musical education 
and field and musical education and app provide a significant portion of the variability 
results. 
In the interaction between musical training and field we can see that the musicians have 
better results in the top and the lower field and quite similar, so we can say that their skills 
are less dependent on whether the field is to evaluate the lower or the top than in the case 
of non-musicians. These results were obtained with the second method and appear 
consistent with the results of the first analysis, but not with the third method, so it would be 
necessary to replicate the study with a larger sample and improved to confirm or rule this 
difference application. 
In contrast to the interaction between musical education and app we can say that the results 
with the second method are clearly significant and the third are very close to it. The 
conclusion we could draw is that among those who are not musicians there is little 
  
 
 
difference between the app be doing 1 or 2, but app in the group of other musicians that 
you can see a difference between the two applications. The application with better results in 
musicians is the 2nd,which attempts to minimize the effects of AV , so we could say that the 
best performance of the musicians do not seem to be a result of increased peripheral visual 
acuity but the other skills involved , such as visual field , attention span and visual memory. 
The third method of analysis coincides with the previous two as to better target recognition 
skills peripheral stimuli in musicians compared to non-musicians. 
The conclusions are: 
Hypothesis 1:  
The results confirm our hypothesis so we can say that musicians have higher ability in 
vertical reading than non-musicians.  
Hypothesis 2:  
The results confirm our second hypothesis. Therefore, we can say that musicians have better 
discrimination skills of peripheral visual stimuli than non-musicians, especially in the lower 
visual field.  
Both musicians and non-musicians have a superior ability to recognize and remember the 
stimuli that are shown in the upper visual field. However, this difference seems more 
significant in the case of non-musicians than in musicians.  
The better performance of the musicians points to be a result of having better visual abilities 
such as visual field, the attention span and the visual memory, instead of a better peripheral 
visual acuity. 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Sin la música la vida sería un error” 
 
Friedrich Nietzsche  
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1. INTRODUCCIÓN 
   La música es el arte de organizar sensible y lógicamente una combinación coherente de 
sonidos y silencios utilizando los principios fundamentales de la melodía, la armonía y el 
ritmo, mediante la intervención de complejos procesos psico-anímicos. La música es 
conocida también por ser el lenguaje universal, un lenguaje que puede ser entendido por 
todo el mundo.  
La notación de la música ha ido evolucionando a lo largo de los siglos hasta llegar a 
ser hoy en día un lenguaje verdaderamente complejo. En sus inicios empezó como pequeños 
puntos y líneas anotadas encima de un texto, queriendo indicar la dirección de la melodía. 
Estos sistemas primarios de notación no permitían que una persona que nunca había oído 
esa melodía fuese capaz de interpretarla ya que sólo servían de ayuda para aquellos que ya 
conocían la melodía. Poco a poco esas pequeñas líneas se fueron representando con 
distancias variables en relación a un eje horizontal, pudiendo representar las alturas de los 
sonidos. Este sistema fue evolucionando hasta crear un sistema de pautado donde poder 
localizar todos los sonidos en una posición determinada, desembocando en la utilización de 
cinco líneas sobre  las que se sitúan las notas musicales, el pentagrama.  
Desde muy pequeña siempre he estudiado música sin darle más importancia al tipo 
de lenguaje que estaba interpretando. Ha sido durante estos cuatro últimos años que, al 
estar compaginando el  grado en óptica y optometría con el grado en música se me ha 
despertado el interés sobre el funcionamiento del sistema visual en una actividad tan 
habitual para mi cómo es la lectura de las partituras. 
Este interés me llevó a realizar una búsqueda bibliográfica para informarme sobre lo que se 
había estudiado sobre el tema. Al no encontrar excesivos estudios al respecto  y que lo que 
se había estudiado no correspondía exactamente con mis inquietudes decidí realizar este 
trabajo para intentar averiguar un poco más sobre el funcionamiento del sistema visual en la 
lectura musical. 
Esas inquietudes se corresponden con las dos partes en las que está dividido este trabajo. La 
primera se corresponde con la evaluación de la motilidad ocular vertical de los músicos y la 
segunda en valorar el campo visual vertical con demanda de discriminación y la capacidad de 
atención en comparación con los no músicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 15 
 
 
2. MARCO TEÓRICO 
En este apartado se expondrán todos los conceptos y estudios previos realizados 
relevantes para nuestro estudio. Primero se explicará el sistema de lectura de partituras y las 
diferentes modalidades que existen haciendo una comparación entre los patrones de los 
movimientos oculares durante la lectura de las partituras y la lectura de un texto 
convencional. Se desarrollarán los conceptos de lectura vertical y la memoria, así como las 
habilidades visuales implicadas en la lectura musical. Finalmente se expondrán de manera 
resumida dos artículos relevantes para el presente estudio.  
  
2.1. LECTURA DE PARTITURAS 
 
La lectura de partituras es un proceso complejo que implica principalmente una gran y 
variada secuencia de movimientos sacádicos y fijaciones alternas. La información solo se 
almacena mientras los ojos están en las pausas de fijación, y no durante los saltos 
(Barahona, A. y Barahona, F. 1980). Los movimientos que debe realizar el ojo durante la 
lectura musical pueden parecer similares a los necesarios para la lectura del lenguaje, ya que 
ambas actividades se basan en movimientos sacádicos y fijaciones para recoger información. 
Pero en realidad hay varias diferencias entre las dos actividades. 
Para poder hacernos una idea de la complejidad del lenguaje musical vamos a ver cuatro 
tipos diferentes de partituras. El primer ejemplo que pondremos es el de una partitura con 
un pentagrama1 simple, que corresponde a la figura 1. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        
1 Lugar donde se escriben las notas y todos los signos musicales en el sistema de notación musical occidental. 
Está formado por cinco líneas y cuatro espacios que se enumeran de abajo hacia arriba. Las líneas son 
horizontales, rectas y equidistantes.  
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En este caso la lectura que tiene que hacer el violinista es de un solo pentagrama pero si 
miramos con detalle podemos observar que dicha lectura requiere de movimientos 
sacádicos verticales constantemente y/o de un espacio de reconocimiento vertical debido a 
que todas las notas que se marcan con las flechas rojas tienen que leerse a la vez. Los 
movimientos verticales se producen debido a que todas las notas que están escritas una 
encima de la otra tienen que tocarse a la vez, por lo tanto se deben leer dentro de un mismo 
periodo de tiempo.  
El segundo tipo de partituras corresponde a la estructura utilizada por los pianistas que 
podemos observar en la figura 2. Este tipo de partituras funciona con sistemas de dos 
pentagramas, por lo tanto el intérprete debe visualizar a la vez dos pentagramas con sus 
respectivas notaciones musicales. En este caso los movimientos verticales implicados son 
mucho mayores los que hemos visto en el ejemplo anterior ya que deben recorrer los dos 
pentagramas. 
 
 
 
Figura 1. Pentagrama simple. El paréntesis rojo a la izquierda representa que la lectura debe hacerse pentagrama 
por pentagrama. Las flechas rojas indican que la lectura de las notas que hay debajo debe realizarse a la vez. 
(Imagen del primer fragmento del cuarto movimiento de la Sonata no.1 para violín solo de J.S.Bach).  
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El tercer ejemplo que ponemos es el de los organistas, su esquema de partitura tiene tres 
pentagramas y se corresponde con la figura 3 que podemos ver a continuación. El tipo de 
lectura que deben realizar es igual que el de los pianistas pero con un pentagrama más.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Partitura para piano. Los paréntesis rojos a la izquierda representan que los dos pentagramas que une 
deben tocarse a la vez. Las flechas rojas indican que la lectura de las notas que hay debajo debe realizarse 
simultáneamente. (Esta imagen es un fragmento del Concierto para piano no. 3 de Rajmáninov).   
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Por último ponemos el ejemplo de los directores de orquesta. En este caso deben abarcar un 
gran número de pentagramas, tantos como instrumentos haya en la orquesta. Cogemos una 
partitura del segundo movimiento de la Sinfonía del Nuevo Mundo de Antonín Dvorak para 
representar una página de lectura de los directores (figura 4).  
 
 
Figura 3. Partitura para órgano. Los paréntesis rojos a la izquierda representan que los tres pentagramas que une 
deben tocarse a la vez. Las líneas discontinuas rojas indican que la lectura de las notas que hay debajo debe 
realizarse simultáneamente. (Esta imagen  corresponde a un fragmento de la reducción para órgano del concierto 
no. 4 de L. van Beethoven. 
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Ahora vamos a analizar las diferencias que este tipo de lectura conlleva respecto a la lectura 
del lenguaje convencional. 
 
 
 
Figura 4. Partitura director de orquesta. El paréntesis rojo a la izquierda representa que toda la música escrita en esos 
pentagramas debe tocarse a la vez. La línea discontinua roja indica que la lectura de las notas que une debe realizarse 
simultáneamente. 
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La primera diferencia que existe entre ellas está provocada por el tempo. La lectura musical 
requiere un tiempo de ejecución estricto, mientras que la lectura en voz alta de un texto 
está libre de cualquier restricción temporal. Por ejemplo lectura en voz alta de un texto 
permite ciertas pausas que no interfieren en el resultado final y en cambio la lectura de 
partituras no. 
Otra diferencia importante que podemos encontrar va relacionada con la habilidad del 
lector. La mayoría de lectores del lenguaje se vuelven eficientes en la edad adulta, aunque 
casi siempre ésta sea una lectura a primera vista. En cambio para muchos músicos 
profesionales la lectura a primera vista de una partitura sigue teniendo una gran dificultad. 
Debido a esa dificultad de interpretación del lenguaje musical la mayoría de estudios que se 
han realizado se han centrado en la comparación de los patrones de los movimientos 
oculares de músicos profesionales y no profesionales. Una de las características más 
destacadas de los movimientos oculares que podemos observar hace referencia a los 
movimientos sacádicos verticales.  
Como comparación entre ambos tipos de lectura podemos observar en la figura 5 los 
movimientos sacádicos y las fijaciones durante la lectura de un texto.  
 
Figura 5. Movimientos sacádicos (líneas) y fijaciones (círculos) realizados durante la lectura de un texto. 
(Extraída de “From a study of speed reading made by Humanistlaboratoriet”, Lund University, in 2005. Data are 
recorded using a SMI iView X 240 Hz video-based pupil-corneal reflex eye tracker.) 
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Figura 6. Movimientos sacádicos (líneas) y fijaciones (círculos) durante la lectura de una partitura para piano 
realitzada por un músico profesional. Fragmento de la Sonata en SolM de Doménico Scarlatti. (Extraído de 
Sloboda, 1974. The Eye Hand Span: an approach of study of sight Reading. Psychol. Music. pp 4-10.) 
En la figura 6 se representa un fragmento de la sonata en SolM Kp. 2 de Doménico Scarlatti 
realizada por un músico profesional. En ella se pueden apreciar las fijaciones (círculos) y los 
movimientos sacádicos (líneas) realizados por el pianista. Como se puede observar, en la 
figura 6 hay movimientos sacádicos verticales y en la no. 5 no, hecho que nos lleva a gran 
parte de la investigación de este trabajo.   
2.2. LECTURA VERTICAL 
La lectura vertical en la lectura musical ha sido poco estudiada pero encontramos algunos 
ejemplos que lo relacionan. Scott Dirkse (Dirkse, 2009) afirma que existen evidencias de que 
los pianistas frecuentemente leen de abajo arriba las partituras. Esto es debido al gran 
número de acordes presentes en una partitura y a su ordenación de abajo a arriba a la hora 
de ser interpretados. Algunos estudios indagan acerca de la relación que existe entre la 
práctica de la técnicas para la lectura del lenguaje y la lectura musical (Fink, 1992), (Scheele, 
1996) y (Sánchez, 1997). Estos estudios dejan ver una correlación positiva entre la lectura de 
lenguas cuya construcción se basa en la verticalidad y la lectura de acordes en el pentagrama 
(Losada, 2011). Beatriz Sánchez (Sánchez, 1997) afirmó que el uso de técnicas de 
polidirección en la lectura del lenguaje, indican una correlación positiva entre el manejo de 
lenguas cuyo sistema de escritura se basa en la verticalidad (chino, japonés) y la habilidad en 
la lectura de acordes. También afirmó que la práctica sistemática de lecturas 
polidireccionales con el código musical, incrementó la eficacia de la lectura a primera vista 
de algunos participantes que evidenciaron en el test de prueba más dificultades. En la figura 
7 podemos ver un ejemplo del método de lectura vertical utilizado por Jacobson Jeanine 
(Jeanine, 2006).  
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Figura 7. Lectura vertical. (Extraído de Jacobson Jeanine, 2006. Professional Piano Teaching. Alfred Publishing 
Company.) 
 
 
 
2.3. HABILIDADES VISUALES IMPLICADAS EN LA MÚSICA  
En este apartado se van a analizar las habilidades visuales que participan durante la lectura 
de partituras. Como hemos podido observar en la descripción de los diferentes tipos de 
partituras, las habilidades necesarias para poder leer una partitura son varias. Tenemos la 
memoria visual, que sirve para poder almacenar las notas leídas antes de interpretarlas, los 
movimientos oculares, que tienen una gran importancia para poder seguir toda la 
información descrita en una partitura, la agudeza visual y el campo visual.  
2.3.1. MEMORIA VISUAL 
 
De las múltiples definiciones existentes sobre la memoria, se ha seleccionado la indicada por 
de la Vega, R. y Zambrano en dónde se define la memoria cómo “la capacidad mental que 
posibilita a un sujeto a registrar, conservar y evocar las experiencias (ideas, imágenes, 
acontecimientos, sentimientos, etc.)”.  
 
El aprendizaje musical requiere de la memoria de los sentidos. Bob Snyder estudió este 
fenómeno mostrando cómo operan esos tipos de memoria en la actividad musical (Snyder, 
2000). El oído procesa la información que recibe a través de la corteza auditiva, esta 
información es retenida por un periodo de tiempo muy breve y puede desaparecer si no se 
codifica a tiempo, se conoce como memoria ecoica (Neisser, 1967). Si la información resulta 
interesante para el individuo, entonces pasa a la memoria a largo plazo, es una cuestión 
voluntaria que se realiza de forma consciente o inconsciente.  
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Por otro lado tenemos la memoria sensorial visual que es la que se encarga de recibir la 
información que ingresa por el ojo. Tiene un tiempo de duración muy corto antes de decaer 
y se llama memoria icónica según Neisser. Esta memoria puede retener apenas cuatro o 
cinco palabras cuando la mirada se dirige hacia ellas por un breve lapso de tiempo. En la 
metodología del trabajo que nos ocupa se realizó una serie de test que precisaron de la 
utilización de la memoria icónica. Otra necesidad requerida para la lectura musical es la 
capacidad de discriminación de estímulos periféricos y por eso es necesario el campo visual y 
la agudeza visual periférica.  
 
2.3.2. MOVIMIENTOS OCULARES 
El sistema oculomotor tiene básicamente tres funciones: 
a) Incrementar la extensión del campo visual efectivo, variando la fijación sobre los 
diferentes objetos del espacio, lo cual produce un incremento del campo visual 
dinámico. 
b) Llevar la imagen del objeto de atención sobre la fóvea. 
c) Posicionar los ojos de tal forma que las líneas visuales principales se crucen, para 
todas las direcciones de mirada, sobre el objeto de fijación binocular, o lo que 
equivale  a decir que el campo de fijación binocular sea lo más extenso posible. 
Todas estas funciones se cumplen en mayor o menor grado mediante los diferentes tipos de 
movimientos oculares. Éstos se clasifican según la finalidad de mismos (R.H.S. Carpenter, 
1991): 
1. Movimientos de seguimiento: Su finalidad es mantener estable la visión del espacio 
objeto que tenemos frente a nosotros, y por tanto, mantener estable la imagen 
retiniana. 
2. Movimientos para el desplazamiento de la mirada: su finalidad es desplazar la mirada 
sobre el espacio objeto, de forma que su imagen sufre un desplazamiento importante 
sobre la retina del ojo. 
3. Movimientos de fijación o micromovimientos: se producen de forma involuntaria 
cuando se pretende mantener una fijación muy precisa sobre algún objeto pequeño. 
Los movimientos más destacados en la lectura musical son: 
- Sacádicos: Son movimientos cortos y rápidos que permiten al individuo dirigir la mirada 
hacia un objeto situado en un lugar determinado del m visual y llevarlo a la fóvea. La latencia 
sacádica estimada de estos movimientos oscila entre 175-250 ms (Becker, 1991; Leigh y Zee, 
1991) y sus velocidades máximas pueden oscilar entre 700 y 1000º/seg., dependiendo del 
tamaño del sacádico (Carpenter, 1988). Debido a que la latencia sacádica está entre 175-250 
ms hemos escogido un tiempo de aparición de los objetos de 190 ms para las aplicaciones de 
la segunda parte del trabajo. 
- Fijaciones: Se producen entre los movimientos sacádicos. Consisten en los periodos en que 
los ojos permanecen relativamente estacionarios, consiguiendo centrar la proyección de un 
objeto en la fóvea. Su duración media oscila entre 200 y 350 milisegundos.  
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2.3.3. AGUDEZA VISUAL 
 
La agudeza visual se describe como la capacidad  del sistema visual para detectar, reconocer 
o resolver detalles espaciales, en un test de alto contraste y con un buen nivel de 
iluminación.  
Para establecer la agudeza visual se utilizan varios test de alto contraste con distintos 
tamaños. El detalle del test más pequeño que el observador es capaz de detectar, o 
reconocer (según la tarea asignada) se toma como valor umbral, y se suele expresar en 
minutos de arco.  
 
2.3.3.1. TAREAS QUE SE RELACIONAN CON LA AGUDEZA VISUAL 
 
Las distintas tareas que se pueden aplicar a un observador para determinar su agudeza 
visual se dividen en: 
a) Detección: corresponde al “mínimo visible” de Helmholtz que determina la capacidad 
de percibir objetos del tamaño mínimo. El observador sólo tiene que decidir si 
percibe o no un objeto en el campo visual. La agudeza visual se mide mediante el 
ángulo mínimo que tiene que subtender un objeto para que pueda percibirse. 
 
b) Reconocimiento: Corresponde al “mínimo cognoscible” de Helmholtz que determina 
la capacidad de reconocer formas o detalles. Se hace servir un objeto con alguna 
característica que tenga que ser reconocida. Un par de ejemplos de optotipos que se 
utilizan en esta tarea son el anillo de Landolt y las letras de Snellen, que son las que 
se han seleccionado para el diseño de la app que se ha utilizado en la segunda parte 
de este trabajo.   
 
c) Resolución: Corresponde al “mínimo separable” de Helmholtz que determina la 
capacidad de ver separados objetos muy cercanos. La agudeza visual se mide 
mediante el ángulo de separación mínimo que tiene que haber entre los dos 
elementos del test para poder ser diferenciados.  
 
d) Localización: Corresponde a la capacidad de discriminar pequeños desplazamientos 
de una parte del test respecto a la otra.  
 
La AV requerida en la lectura de una partitura es compleja de calcular ya que en ella se 
representan una combinación de estas “tareas” que se relacionan con la AV. Como 
ejemplo, en la figura 8 tenemos un pentagrama con algunas de las diferentes formas que 
podemos encontrar en él.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Representación de algunas de las figuras que podemos encontrar en un pentagrama. 
Marcado con un círculo rojo se muestran las diferencias de discriminación necesarias para distinguir 
entre unas y otras. Las figuras representadas de izquierda a derecha son: blanca, negra, corchea y 
semicorchea. 
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2.3.2.1. AGUDEZA VISUAL PERIFÉRICA 
  
A medida que nos vamos alejando de la zona foveal la AV disminuye, debido a la 
distribución de los fotorreceptores en la retina que explicaremos extensamente en el 
siguiente punto. Para una excentricidad de 5º la agudeza visual pasa a ser de 0.3 y a 
30º disminuye por debajo de 0.1, siendo la unidad en la fóvea. En la figura 9 podemos 
observar la distribución de los fotorreceptores que será la responsable directa de la 
disminución de la AV. 
 
 
Figura 9. Distribución de conos y bastones en la retina y su relación con la agudeza visual relativa. 
(Extraído de Brown, en Graham y cols. 1965.) 
En la figura 10 vemos una representación de dos posiciones verticales diferentes en las que 
se pueden encontrar dos notas que deben interpretarse a la vez. Los ángulos 
correspondientes para la distancia de la izquierda son 1.5º  y los de la derecha 3º. Esto 
implica un campo vertical de reconocimiento visual que no se requiere en la lectura del texto 
convencional. 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Representación de dos distancias en las que se pueden encontrar dos notas que 
tienen que ser interpretadas a la vez.  
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Así tenemos diferentes zonas de visión. La primera y más central correspondería a la fóvea, 
donde tenemos la agudeza visual más alta. La segunda corresponde a la mácula, que es la 
siguiente área con mayor visión y se extiende hasta los 10º nasal y temporalmente. La 
siguiente zona es el área parafoveal, zona que llega hasta los 30º de excentricidad. 
Finalmente tenemos la visión periférica, donde hay una agudeza visual pobre pero está 
preparada para detectar los movimientos, la orientación en el espacio y para moverse en el 
entorno. Estas divisiones las podemos apreciar en la figura 11:   
 
 
 
Figura 11. Diagrama del campo visual que ilustra las divisiones del campo visual relacionadas con la agudeza 
visual. (Extraído de Pedretti and Early, 2001.) 
 
 
 
2.3.4. CAMPO VISUAL  
 
Se define como campo visual (CV) en visión monocular la región del espacio que se ve, 
simultáneamente, cuando se mantiene la fijación sobre un objeto determinado y la cabeza 
estacionaria. Para valorar sus dimensiones debemos distinguir entre el campo visual 
monocular y binocular (González de la Rosa, 1989).   
Las dimensiones del campo visual monocular son 55º superior, 64º nasal, 91º temporal y 75º 
inferior como podemos observar en las figuras 12 y 13: 
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Figura 12. Campo visual izquierdo.                   Figura 13. Campo visual binocular. 
 
La contribución del campo visual de los dos ojos se denomina campo visual binocular y 
contiene los puntos del espacio que son vistos en situación de fijación binocular, sin mover la 
cabeza. El campo visual binocular está formado por el campo visual binocular y las regiones 
extremas temporales; se extiende a través de una región que excede los 180º 
horizontalmente, pero hay regiones que son invisibles para cada uno de los ojos, debido a la 
nariz.  
 
Al campo objeto que acabamos de describir le corresponde como campo imagen el área 
sensible de la retina. En ésta conviene destacar dos zonas: la fóvea y la papila o disco óptico. 
En la parte central de la fóvea, llamada foveola se forma la imagen del punto de fijación. Esta 
zona subtiende aproximadamente 1º desde el punto nodal. La papila es la zona donde el 
nervio óptico sale de la retina, se la conoce como punto ciego, ya que en ella no hay 
fotorreceptores. Ocupa un área de 5º en dirección horizontal y 7º en la dirección vertical, 
siendo 15º la separación entre el centro de la fóvea y el de la papila. 
 
Viendo las características descritas del campo visual y de la distribución de fotorreceptores 
podemos diferenciar entre: 
 
- Campo visual central: Es una zona caracterizada por una máxima agudeza visual, 
sensibilidad al contraste y sentido cromático exacto. Se corresponde con la zona  
macular, teniendo la mayor efectividad de agudeza visual en la fóvea, con una alta 
concentración de conos y ausencia de bastones. 
 
- Campo visual periférico: Esta zona se caracteriza por ser especialmente sensible al 
desplazamiento, a la orientación en el espacio y al movimiento en el entorno. Es en 
esta área dónde encontramos la visión periférica. 
 
La capacidad para mejorar la percepción dentro del CV periférico se ha descrito como 
una capacidad entrenable (Knudson y Kluka, 1997) que depende de la estimulación 
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que reciba una persona y de las actividades que realice habitualmente en su vida 
cotidiana.  
 
 
2.3.5. RECONOCIMIENTO VISUAL 
El reconocimiento visual fue definido por Uttal (Uttal 1988) como la acción de clasificar, 
categorizar o conceptuar un determinado estímulo como miembro de una clase de 
estímulos.  
El reconocimiento requiere del recuerdo de una o varias clases de estímulos, además de la 
asignación de significado al objeto. Para poder reconocer un objeto es necesaria una 
exposición de entre 100 y 200 ms., si sólo se tratase de tener consciencia bastarían 100 ms. 
(Treisman y Kanwisher, 1998).  
 
2.4. ESTUDIOS SOBRE LOS MOVIMIENTOS OCULARES EN LA LECTURA MUSICAL 
Varios investigadores se han interesado por los movimientos oculares de los músicos 
durante la lectura, poniendo de manifiesto que esta actividad requiere habilidades de nivel 
superior. Han podido demostrar que los lectores de notación musical hábiles realizan un 
número menor de fijaciones que los menos hábiles, abarcando un mayor número de notas 
en una sola mirada (Goolsby, 1994). También se comprobó que los lectores hábiles tendían a 
realizar movimientos sacádicos más extensos y un mayor porcentaje de movimientos 
progresivos y regresivos, indicando que se anticipaban a la lectura y volvían al punto donde 
estaban tocando. Se ha podido establecer que existen patrones óculo motores por parte de 
los lectores, dónde se puede apreciar que se realizan fijaciones amplias en puntos 
específicos, movimientos de progreso y regresión y que se aprovechan los silencios y las 
notas largas para adelantar la lectura (Losada, 2011). Finalmente se han podido establecer 
que los patrones de movimiento están supeditados a la textura de la pieza, según sea 
homofónica2  o contrapuntística3.  
Un concepto muy estudiado en relación a los movimientos oculares es el denominado “eye 
hand span” EHS que se refiere al lapso de tiempo entre la mirada y la ejecución motora. 
Según Dirkse (Dirkse, 2009) el EHS es el número de notas que pueden ser tocadas 
correctamente después de la nota en la que la música ya no es visible.  
A continuación se expondrán dos estudios realizados con músicos en los que se pretende 
mostrar cómo es su actividad óculo motora. Hemos seleccionado estos dos estudios ya que 
son dos de los más relevantes e interesantes para nuestra investigación.  
 
                                                        
2 Las voces se mueven simultáneamente con los mismos valores rítmicos, pero con distintas notas.  
3 Las dos voces son independientes.  
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2.4.3. Estudio Nº 1 
  “The effects of skill on the eye-han span during musical sight-reading.” (s. Furneaux y M. F 
Land. 1999). 
Como hemos comentado anteriormente, hace referencia al tiempo de retraso entre la 
lectura de las notas y su ejecución. Este estudio es interesante para nuestra investigación 
por el hecho de que valora los movimientos oculares que realiza un pianista a la hora de 
interpretar una partitura. Gracias a eso se puede ver que realizan movimientos verticales 
constantemente y esos movimientos son los que queremos valorar en la primera parte del 
presente estudio. La metodología utilizada fue la siguiente: 
- Observación de ocho pianistas de edad adulta; tres principiantes, dos de nivel 
intermedio y dos profesionales.   
- Grabación de las sesiones con grabadora y evaluación del movimiento corporal 
durante la ejecución. 
- Interpretación de 5 piezas musicales diferentes por cada participante. 
- Interpretación a primera vista de las piezas. Se asignaron dos tempos a cada pieza y 
se interpretaron de manera aleatoria. 
- Control de las velocidades con metrónomo. 
- Medición del EHS de dos maneras: la primera a través del número de notas 
abarcadas entre la posición del ojo y la interpretación y la segunda por la cantidad de 
tiempo entre la fijación del ojo y la ejecución.  
- Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
o Los profesionales muestran índices de notas significativamente mayores que 
los aficionados (4 notas en comparación a 2 notas). 
o La cantidad de tiempo en la que la información es almacenada tiene que ver 
con el desempeño rítmico (tempo), más que con la habilidad. Los 
profesionales muestran un mayor ajuste de la información en su memoria. 
 
 30 
 
 
 
Figura 14. a) Fijaciones durante la lectura a primera vista de un fragmento de la sonata en Sol M de Doménico 
Scarlatti realizada por un músico profesional. b) Lectura de un inexperto sobre un fragmento de un estudio de 
Car Czerny. Los círculos indican la posición de las fijaciones y las líneas representan la trayectoria de los 
movimientos sacádicos.  
2.4.4. Estudio nº 2 
“Eye movement in music reading: Effect of reading ability, notational complexity, and 
encounters” 
En este estudio se mesuraron y registraron seis tipos de movimientos oculares con un SRI 
Eyetracker: el número de fijaciones progresivas y regresivas, la duración de las fijaciones 
progresivas y regresivas y la longitud de los movimientos sacádicos progresivos y regresivos.  
Veinticuatro estudiantes graduados en música fueron seleccionados como expertos y no tan 
expertos en la lectura musical. La posición del ojo fue mesurada cada milisegundo con un 
alto grado de precisión gracias al SRI Eyetracker. El diseño factorial fue 2 grupos x 4 melodías 
x 3 repeticiones. 
Los resultados indicaron que los patrones de los movimientos oculares en los dos grupos 
eran similares refiriéndose a las melodías y a las repeticiones, pero eran diferentes según la 
complejidad de la notación. Los movimientos oculares eran más reducidos cuando 
interpretaban una melodía con más concentración de información visual que cuando la 
concentración era menor. El efecto principal de las repeticiones indicó que los lectores 
usaban menos pero más largas fijaciones después de practicar las melodías. Los resultados 
sugirieron que los expertos miraban más adelante en la notación, y luego volvían al punto de 
interpretación, durante la lectura a primera vista.  
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3. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
3.1. Hipótesis: 
   La estructura de una partitura, debido a sus características en cuanto a tamaño, 
interlineado y notación, así como su lectura, son claramente diferentes a las 
características de un texto de lectura habitual. Este hecho nos lleva a plantearnos si las 
habilidades visuales que desarrolla un músico profesional son diferentes a las de un lector 
estándar.  A partir de aquí surgen dos hipótesis: 
Hipótesis 1: Los músicos deben de presentar una mayor habilidad en la lectura vertical 
que los no músicos. 
Hipótesis 2: Los músicos deben de presentar unas habilidades de discriminación de 
estímulos visuales periféricos mejores que los no músicos.   
De estas dos hipótesis se derivan los dos apartados de nuestro estudio con los que 
pretendemos alcanzar los objetivos que presentamos a continuación. 
3.2. Objetivos: 
El objetivo general de este trabajo reside en valorar el efecto que pueda existir sobre 
las habilidades visuales debido a la práctica continuada de la lectura de partituras, en un 
profesional de la música, frente a las habilidades existentes en un sujeto sin este tipo de 
actividad. 
Específicos: 
1. Evaluación y comparación del tiempo de lectura vertical y horizontal en músicos 
profesionales frente a no músicos.  
2. Desarrollo de dos aplicaciones para Tablet para evaluar el campo de visión vertical 
con demanda de discriminación y capacidad de atención de los participantes. 
3. Evaluación y comparación  del campo de visión vertical con demanda de 
discriminación y capacidad de atención de los dos grupos de participantes mediante 
la utilización de dos aplicaciones Android para Tablet, previamente desarrolladas 
para este fin. 
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4. METODOLOGÍA 
 
4.1. Implicaciones éticas y legales del trabajo 
El estudio se ha llevado a cabo teniendo presentes las consideraciones éticas contenidas a la 
declaración de Helsinki de 1975 (revisada en Tokio el 2004). 
Todas las personas que han participado en el estudio eran convenientemente informadas y 
han firmado un consentimiento informado. Ninguna prueba realizada es invasiva ni 
comporta ningún riesgo para los participantes. el derecho de protección de datos de los 
participantes se atendían teniendo en cuanta la Ley de protección de datos personales 
vigente en el Estado Español, de manera que los datos recogidos se asociaban a un código 
numérico y nunca los datos personales de los participantes.  
 
4.2. Selección de la muestra  
El presente estudio se ha dividido en dos partes, la primera parte corresponde al 
objetivo específico nº 1 y la segunda parte al objetivo específico nº 3.  
La muestra escogida se divide en dos grupos. El primer grupo (Grupo 1) es el formado 
por los músicos profesionales todos ellos estudiantes de la Escola Superior de Música de 
Catalunya (ESMUC), lo que implica un mínimo de 10 años dedicados a la música. El segundo 
grupo (Grupo 2) está formado por personas que no han tenido una formación musical más 
allá de la obligatoria en la enseñanza pública y que están realizando una carrera universitaria 
o bien ya la han finalizado.  
 La muestra está compuesta por un total de 42 personas para la primera parte y 40 
para la segunda, siendo la mitad músicos y la otra mitad no músicos. Para que los grupos 
resultaran equilibrados en la edad y para que no influyera en los resultados, hemos 
seleccionado a los no músicos intentando emparejarlos por cuestiones de edad con los 
músicos profesionales. La muestra definida está compuesta por personas de entre 18 y 48 
años.  
4.3. Participantes 
 
Criterios de inclusión 
Grupo 1: 
1. Estar en posesión del título de grado profesional de música.  
2. Estar cursando el grado superior de música en la ESMUC en la especialidad de 
composición, dirección e interpretación de música clásica y contemporánea. En la primera 
parte hemos seleccionado a los intérpretes de música clásica y contemporánea y en la 
segunda a los compositores y directores.  
3. No presentar un estrabismo 
4. No presentar una desviación vertical 
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5. No tener el PPC alejado 
6. No tener una AV inferior a 1.0 en visión próxima (40cm) 
Grupo 2: 
1. No haber realizado ningún curso escolarizado de música. 
2. No presentar un estrabismo 
3. No presentar una desviación vertical 
4. No tener el PPC alejado 
5. No tener una AV inferior a 1.0 en visión próxima (40cm) 
 
4.4. Material: 
Primera parte: 
En la hipótesis 1 se ha utilizado el test clínico oculomotor de formato verbal-visual para el 
estudio del desarrollo de movimientos oculares (DEM).  El funcionamiento de este test está 
descrito en el anexo 1. El test DEM, tal como está diseñado tan sólo valora de forma estricta 
la MO horizontal, por esta razón, para poder llevar a cabo nuestra hipótesis hemos diseñado 
una nueva lámina, Test D (figura 15 izquierda). En la nueva lámina que hemos creado la 
lectura debe hacerse en dirección vertical, de arriba abajo.  Éste test consta de 80 números 
dispuestos en 16 columnas, con un interespaciado variable entre los distintos números. Su 
disposición es exactamente la inversa a la del Test C (figura 15 derecha), utilizando los 
mismos números. El procedimiento que se debe hacer  es el mismo que el Test C cambiando 
la dirección de la lectura.  
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Figura 15. (izquierda) Test D, diseñada para nuestro estudio con el objetivo de valorar la motilidad ocular 
vertical. (derecha) Test C. Lámina original del DEM para evaluar la motilidad ocular horizontal.   
Las indicaciones que deben seguirse a la hora de realizar la lámina D, son las mismas que 
para el resto del test, el observador deberá leer en voz alta todos los números sin realizar 
ninguna pausa, tan rápido como se pueda pero controlando e intentando no equivocarse y 
sin reseguir con el dedo. Finalmente se anota el tiempo D y los errores que se hayan podido 
realizar durante la lectura. Estos errores se reflejarán en el tiempo total de lectura según la 
fórmula prevista por los diseñadores del DEM (fórmula 1) para reflejar tanto las omisiones 
(o), cómo los posibles números añadidos (a). 
 
               
  
        
 
Fórmula 1. Fórmula para el cálculo real del tiempo de ejecución del DEM. 
Segunda parte: 
Para la segunda hipótesis del estudio se han utilizado dos aplicaciones android para 
Tablet previamente diseñadas y desarrolladas para este fin. Las aplicaciones pretenden 
evaluar la visión periférica vertical, poniendo a prueba el campo visual, la agudeza visual 
periférica, la capacidad de atención y la memoria visual. La diferencia entre ambas reside en 
que la primera pretende simular más una partitura manteniendo constante el tamaño del 
estímulo presentado con independencia de la excentricidad con la que se presente el 
estímulo y la segunda pretende neutralizar el efecto que pueda tener la variación de la AV en 
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función de su excentricidad, modificando el tamaño del estímulo según la posición en la que 
se presente.  Su funcionamiento es el siguiente: 
App 1: 
 La primera aplicación parte de una pantalla en blanco con un punto negro en el 
centro. A partir de ahí van apareciendo dos E de Snellen en posiciones equidistantes 
respecto al centro, una por arriba del punto y otra por abajo. Estas E de Snellen salen en 
siete posiciones diferentes de manera simultánea y van alternando sus rotaciones (arriba, 
abajo, derecha, izquierda). La figura 16  muestra un esquema de la aplicación: 
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Figura 16. Pantalla que refleja el esquema de la app 1. 
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En total las E aparecen veintiuna veces, tres en cada posición con rotaciones alternantes. 
Para poder explicar mejor su funcionamiento vamos a hacer una descripción paso a paso. 
1. Primero explicar que tenemos un único tamaño de E de Snellen, que corresponde a 1/3 
del pentagrama musical, que es lo que hemos considerado que necesitan ver los 
músicos para la correcta distinción de las notas musicales.  
 
 
 
Dado que un pentagrama equivale a 4 espacios se tienen en total 16s. Entonces el 
tamaño total de la E son 5s y por tanto 5/16=0.3125 partes de pentagrama. Aunque el 
tamaño de cada pentagrama no es fijo, se ha considerado un tamaño de 8 mm. Por lo 
tanto dando un tamaño de la E de 2.5 mm. Debido a que la anchura del píxel es fija y 
equivale a 0,17 mm y el número total de píxeles debe ser múltiplo de cinco se ha 
decidido dar un total de 15 píxeles a la imagen que corresponde a 2.55 mm.  
Hay siete posiciones diferentes en las que aparece la E de Snellen. Siete posiciones 
equidistantes con respecto al punto central. En la tabla 1  podemos ver las distancias 
exactas a las que salen las E (primera columna) y el ángulo de desviación al que 
corresponden estas distancias (segunda columna). Estos cálculos se han realizado 
teniendo en cuenta que la distancia a la que se debe realizar el test es de 40cm. 
 
 
 
 
 
Tabla 1. Distancias en las que aparecen las E y sus respectivos ángulos. 
2. El segundo paso es describir como se mueven estas E dentro de la aplicación. En cada 
posición salen tres veces, llegando a un total de veintiuna apariciones durante la prueba. 
Para evitar que los resultados pudieran salir alterados por el hecho de tener una sola 
secuencia, se han creado cuatro códigos diferentes. 
Cada código tiene una secuencia de aparición de las rotaciones diferente de las otras y 
creada de manera aleatoria. 
cm Ángulo 
0,7 1 
2 3 
3,5 5 
5 7 
5,6 8 
7 10 
8,5 12 
2s = ½ espacio del pentagrama 
Figura 17. Representación de la relación de la E de Snellen con el pentagrama. 
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3. Para poder anotar los resultados de los participantes se ha confeccionado una hoja de 
respuestas con los cuatro códigos descritos para así poder ir anotando las respuestas 
erróneas de cada participante. En la hoja figuran por duplicado las cuatro secuencias 
para poder anotar los resultados de la app 1 y de la app dos en la misma hoja (figura 18).  
 
Figura 18. Hoja de anotación para los resultados de las aplicaciones. 
 
4. Pasamos al funcionamiento del test. Al apretar sobre el icono de la aplicación lo primero 
que sale es el número de código que va a realizar el participante para que el examinador 
pueda anotarlo y marcar los resultados sobre el test correcto.  
5. Después de 3,5 segundos de haber salido el número de código salen las primeras E, una 
por encima del punto y otra por debajo en posiciones equidistantes. El tiempo de 
aparición de las imágenes es de 190 ms. Hemos escogido este valor porque el tiempo 
necesario para reconocer un objeto es de entre 100 y 200 ms. y la latencia sacádica 
oscila entre 175 y 250 ms. Como se tienen que ver dos imágenes seguro que con 190 
ms. no se pueden llegar a ver las dos si se realizan movimientos sacádicos.  
6. Cuando la imagen ha desaparecido hay 3,5 segundos para que el participante pueda 
responder la orientación de las E de Snellen antes de que salgan por segunda vez. Este 
tiempo se ha establecido como el correcto después de realizar algunas pruebas 
preliminares  para valorar el espacio de tiempo adecuado para responder 
correctamente. 
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7. Vuelven a aparecer durante 190 ms y luego otros 3,5 s para responder. El procedimiento 
es el mismo hasta que se han completado las veintiuna apariciones. 
8. El hecho de mantener constante el tamaño de los estímulos implica una mayor 
demanda de AV a medida que va aumentando la excentricidad. 
 App 2: 
 El funcionamiento de esta segunda app es el mismo que la primera, salvo que el 
tamaño de las E ahora es variable, va en función de los cálculos realizados para poder 
obtener una agudeza visual que suponga una reserva del 20% de la AV máxima del sujeto 
para esa excentricidad.  
Para poder tener una E en las siete posiciones hemos tenido que calcular los tamaños 
equivalentes en píxeles. Cómo podemos ver en la tabla los tamaños se han reducido a 5 
debido a la aproximación realizada para poder hacer las representaciones en el medio 
electrónico.  Los cálculos realizados y los resultados obtenidos se pueden ver en la tabla 2. 
 
  Cálculo de E con 0,8     
cm Ángulo AV equiv s 5s s [pixel] 5s [pixel] AV equiv real AV real Error 
0,7 1 0,533 0,218 1,088 1 5 0,682352941 1,02352941 0,27941176 
2 3 0,320 0,363 1,813 2 10 0,341176471 0,85294118 0,06617647 
3,5 5 0,229 0,508 2,538 3 15 0,22745098 0,79607843 -0,00490196 
5 7 0,200 0,580 2,900 3 15 0,22745098 0,90980392 0,1372549 
5,6 8 0,178 0,653 3,263 4 20 0,170588235 0,76764706 -0,04044118 
7 10 0,160 0,725 3,625 4 20 0,170588235 0,85294118 0,06617647 
8,5 12 0,145 0,798 3,988 5 25 0,136470588 0,75058824 -0,06176471 
Tabla 2. Cálculos del tamaño de las E para una AV=0.8 
El hecho de que la demanda de agudeza visual no se modifique en las diferentes posiciones 
nos permite evaluar el campo de visual, la capacidad de atención y la memoria visual, 
neutralizando la posible influencia de la agudeza visual periférica en los resultados. 
El esquema de esta segunda app es el que se muestra en la figura 19: 
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Figura 19. Pantalla que refleja el esquema de la app 2. 
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4.5. Procedimiento 
Hipótesis 1: 
Los resultados fueron tomados y obtenidos siempre por el mismo examinador para 
minimizar las posibles variaciones inter-examinador.  
El procedimiento que se siguió para la primera hipótesis fue el siguiente: 
1. Medida de la AV binocular en VP con corrección mediante el  test de AV a 40cm 
creado por Lluís Bielsa i Elies el año 2000.  
2. Realización del Cover Test en VP. 
3. Medida del PPC 
4. Realización del Maddox Vertical 
5. Realización del Test DEM 
A la hora de realizar el DEM se procedió siempre en el mismo orden de láminas menos en las 
C y D, que se fueron alternando para no influir en el resultado final. Un paciente realizaba 
primero el test C (horizontal) y después el D (vertical), y el siguiente paciente primero el D y 
después el C.  
Hipótesis 2: 
Para la prueba en formato aplicación Android se utilizó la Tablet BQ Edison 2 y se 
situó a 40cm del paciente para mantener les relaciones de los cálculos de la AV realizados.  
Para esta segunda parte se utilizó una aleatorización para poder asignar el orden de 
realización de los dos test (app 1 y app 2) y así evitar influir en el resultado final. 
Análisis de los resultados: 
Para analizar los resultados obtenidos de la prueba de motilidad ocular se aplicó un ANOVA 
para un solo factor en el que se comparaban los resultados obtenidos entre los dos grupos a 
estudio.  
Para el análisis de los resultados de las habilidades de reconocimiento de estímulos 
periféricos se han realizado dos tipos de análisis estadístico. En primer lugar se analizaron el 
número de errores cometidos en cada una de las posiciones en función de la formación 
musical mediante una Chi-cuadrado. En segundo lugar, se usaron dos estrategias que se 
explicaran en el apartado de resultados para transformar los resultados de acierto/error de 
las APP en una variable cuantitativa que permita un análisis de la varianza mediante un 
ANOVA multifactorial que nos permitió analizar la aportación de la formación musical, el tipo 
de aplicación utilizada y si el estímulo se presenta en la parte superior o inferior del campo 
visual en la variabilidad de los resultados. 
En todos los casos se ha establecido un nivel de confianza del 95% (p<0,05) como límite para 
considerar las diferencias entre grupos como estadísticamente significativas. 
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5. RESULTADOS 
Los resultados del estudio se presentarán por el orden de sus fases, parte 1 y parte 2.  
5.1. Hipótesis 1: Los músicos deben presentar una mayor habilidad en la lectura 
vertical que los no músicos.  
En esta primera parte del estudio hemos valorado diferentes variables que vamos a describir 
a continuación: 
- Tiempo A: Tiempo que ha tardado el participante en leer la lámina A que presenta 40 
números dispuestos en dos columnas. 
- Tiempo B: Tiempo que ha tardado el participante en leer la lámina B que presenta 40 
números dispuestos en dos columnas diferentes a los de la lámina A. 
- Tiempo H: Tiempo que ha tardado el participante en leer la lámina C que presenta 80 
números dispuestos en 16 filas, con un interespaciado variable entre los distintos 
números. 
- Tiempo V: Tiempo que ha tardado el participante en leer la lámina D que presenta 80 
números dispuestos en 16 columnas, con un interespaciado variable entre los 
distintos números.  
- Ratio H: Relación entre el tiempo horizontal (lámina C) y el tiempo vertical (láminas A 
y B) 
- Ratio V: Relación entre el tiempo vertical de la lámina D y el tiempo vertical de las 
láminas A y B. 
- Varianza H_V 
 
La tabla 3 muestra los resultados de un ANOVA para un solo factor en el que compramos las 
distintas medidas obtenidas para músicos y no músicos.  
Variable Valor promedio y desviación estándar F-Ratio p 
No músicos  Músicos 
Tiempo A 16.28 11.78 24.23 <0.0001 
Tiempo B 15.04 11.47 21.20 <0.0001 
Tiempo H 30.11 24.48 11.09 0.0018 
Tiempo V 34.50 26.36 25.77 <0.0001 
Ratio H 0.96 1.05 10.46 0.0024 
Ratio V 1.10 1.14 1.03 0.3161 
Varianza H_V 0.87 0.92 4.69 0.0362 
Tabla 3. Tabla resumen de los resultados obtenidos. Resaltamos en azul los resultados que presentan 
diferencias estadísticamente significativas. 
Como se puede observar en la tabla 3 los tiempos de lectura son siempre significativamente 
inferiores en los músicos. En cuanto a las ratios, son superiores de forma significativa para 
los músicos, pero en el caso de la ratio vertical la diferencia no se demuestra 
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estadísticamente significativa. En el apartado de discusión y conclusiones vamos a comentar 
con detalle estos resultados y su posible justificación.  
 
5.2. Hipótesis 2: Los músicos deben presentar unas habilidades de discriminación 
de estímulos visuales periféricos mejores que los no músicos.  
Las habilidades visuales que se evalúan con este test describen en el eje vertical una función 
que presenta un máximo de habilidad en el punto de fijación y decae monótonamente con la 
excentricidad. A continuación se presentan tres métodos que se han utilizado para poder 
evaluar dicha función de habilidad en los músicos y los no músicos.  
El primer método de evaluación que hemos utilizado consiste en comparar ángulo a ángulo 
las habilidades entre músicos y no músicos y analizar si existe una diferencia significativa en 
cada posición relativa al punto de fijación. Para ello hemos realizado el test de chi-cuadrado, 
que pretende rechazar la hipótesis nula: ser músico no afecta a la habilidad de identificación 
de estímulos periféricos. Para ello se ha realizado el test por cada una de las catorce 
posiciones de cada una de las dos pruebas. Para rechazar la hipótesis nula y por tanto 
encontrar una diferencia estadísticamente significativa se debería obtener en el resultado 
del test que el parámetro p debe ser menor de 0.05. Los resultados se muestran en la 
siguiente tabla 3:  
 
PRUEBA 1  PRUEBA 2 
X2 p DISTANCIA ANGULAR DEL 
PUNTO DE FIJACIÓN 
X2 p 
8.69 0.0337 12º 4.19 0.2420 
2.99 0.3929 10º 12.76 0.0052 
10.45 0.0151 8º 4.64 0.1998 
6.48 0.0903 7º 12.02 0.0073 
1.57 0.4565 5º 3.85 0.2777 
0.05 0.8258 3º 3.31 0.1913 
0.79 0.6725 1º 2.76 0.0965 
PUNTO DE FIJACIÓN 
3.68 0.0550 -1º 8.77 0.0325 
9.08 0.0107 -3º 5.63 0.1313 
8.72 0.0332 -5º 6.31 0.0975 
8.68 0.0338 -7º 12.47 0.0059 
11.70 0.0085 -8º 15.72 0.0013 
13.77 0.0032 -10º 9.98 0.0187 
5.36 0.0684 -12º 12.58 0.0056 
Tabla 4. Resultados obtenidos de la x2 y p para las diferentes distancias angulares desde el punto de fijación. 
Destacados en fondo azul los resultados que presentan diferencias estadísticamente significativas entre 
músicos y no músicos. 
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Como se puede observar en la tabla 4, en determinados ángulos se ha podido establecer 
ésta relación pero en muchos otros no. Dicho de otro modo músicos y no músicos no tienen 
por qué ver diferente en determinados ángulos. Destacamos que es en el campo visual 
inferior donde hay más ángulos dónde la diferencia es estadísticamente significativa siempre 
a favor de los músicos, que presentan un número superior de aciertos en el 100% de los 
casos, siendo la diferencia estadísticamente significativa en muchos de ellos.  
En el segundo método de evaluación se pretende concentrar todos los resultados en dos 
parámetros por test (superior e inferior), así otorgando un valor mayor a quién posee más 
habilidad. Para ello se ha considerado que el número de aciertos por cada posición de 
manera normalizada (1 si han acertado las tres veces, 2/3 si han acertado dos veces,  1/3 si 
han acertado sólo una y 0 si no han acertado ninguna) aproxima la función de habilidad en el 
eje vertical. Una vez obtenidos dichos valores se ha encontrado el área debajo de la curva de 
función de habilidad estimada para cada uno de los participantes. Dicha área proporciona un 
valor máximo de 12º si no ha habido ningún error y cero si ha fallado todas las respuestas.  
Los resultados obtenidos se han analizado mediante una ANOVA multifactorial, que nos 
permite ver cómo se relacionan los diferentes factores.  
En la Tabla 5 podemos observar todos los resultados obtenidos. Los efectos principales son: 
ser músicos o no músico, realizar la app 1 o la app 2 y si el campo es inferior o superior. El 
valor de F-Ratio nos indica el grado de variabilidad total del resultado, si el número es 
elevado la diferencia estadísticamente significativa  es mayor. Los valores de p, si son 
inferiores a 0,05, indican que los resultados obtenidos son estadísticamente significativos.  
Como se puede observar en la tabla 5 el hecho de ser músico o no músico es la parte más 
importante de los resultados, ya que obtiene el valor de F-ratio más elevado y por lo tanto el 
resultado obtenido es estadísticamente significativo. También obtenemos un resultado 
estadísticamente significativo según si el campo examinado es el inferior o el superior. En 
cambio por la diferencia entre la app 1 o la app 2 los resultados no son estadísticamente 
significativos. 
Analysis of Variance for SCORE - Type III Sums of Squares 
-------------------------------------------------------------------------------- 
Source                Sum of Squares     Df    Mean Square    F-Ratio    P-Value 
-------------------------------------------------------------------------------- 
MAIN EFFECTS 
 A:MUSICIAN                  175.003      1        175.003      69.47     0.0000 
 B:APP                         0.625      1          0.625       0.25     0.6191 
 C:FIELD                     124.844      1        124.844      49.56     0.0000 
 
INTERACTIONS 
 AB                          13.6111      1        13.6111       5.40     0.0214 
 AC                          28.3361      1        28.3361      11.25     0.0010 
 BC                          1.46944      1        1.46944       0.58     0.4462 
 
RESIDUAL                     385.433    153        2.51917 
-------------------------------------------------------------------------------- 
TOTAL (CORRECTED)            729.322    159 
-------------------------------------------------------------------------------- 
Tabla 5. Resumen del contraste ANOVA con los resultados obtenidos con el segundo método. Destacamos en 
azul los factores o interacciones de segundo orden entre factores que aportan una parte significativa de la 
variabilidad de los resultados.  
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En la figura 20 podemos observar el promedio y los intervalos de confianza del campo 
inferior y superior (izquierda) y de los músicos y no músicos (derecha). En la tabla 6 se 
muestran los resultados de la figura 20 de manera esquemática.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Con respecto a las interacciones AB, AC y BC, podemos observar que AB y AC aportan una 
parte significativa de la variabilidad de los resultados (p<0,05) aún que tienen un valor de F-
Ratio más bajo que los comentados anteriormente.  
La interacción AB, entre ser músico o no músico y entre realizar la app 1 o la app 2 se puede 
observar en la figura 21. Que las líneas no sean paralelas nos indica que ha habido 
interacción significativa entre los dos factores. El significado de esta interacción se explicará 
en el apartado de discusión. Los valores promedio y los errores estándar se pueden 
consultar en la tabla 7. 
Efectos principales Promedio Error estándar 
Campo inferior 7.25 +/- 0.18 
Campo superior 9.04 +/- 0.18 
No músicos 7.11 +/- 0.18 
Músicos 9.20 +/- 0.18 
Tabla 6. Valores promedio y error estándar de los resultados de la figura 20.  
Means and 95.0 Percent Confidence Intervals
MUSICIAN
S
C
O
R
E
NO YES
6.7
7.2
7.7
8.2
8.7
9.2
9.7
Means and 95.0 Percent Confidence Intervals
FIELD
S
C
O
R
E
INFERIOR SUPERIOR
6.9
7.4
7.9
8.4
8.9
9.4
Figura 20. Representación gráfica de la mediana y de los intervalos de confianza del campo inferior y superior y de 
los músicos y los no músicos.   
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Figura 21. Representación gráfica de la interacción entre la formación musical y el tipo de aplicación con la que 
se ha medido la capacidad de reconocimiento de estímulos periféricos. 
 
 
 
 
La interacción AC también muestra unos resultados estadísticamente significativos, en este 
caso entre ser músico o no músico y el campo visual inferior o superior. En la figura 22  
podemos observar que las líneas no son totalmente paralelas y esto nos indica que ha 
habido interacción entre los dos campos. Otro factor a destacar es que las barras que indican 
el intervalo de confianza no se solapan y eso nos indica que los resultados son 
estadísticamente significativos.  
Interactions and 95.0 Percent Confidence Intervals
MUSICIAN
S
C
O
R
E
APP
1
2
6.3
7.3
8.3
9.3
10.3
NO YES
Músicos según app Promedio Error estándar 
 App 1 App 2 App 1 App 2 
Músicos 8.85 9.56 +/- 0.25 +/- 0.25 
No músicos 7.34 6.88 +/- 0.25 +/- 0.25 
Tabla 7. Valores promedio y error estándar de los resultados de la figura 21.  
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Figura 22. Representación gráfica de la interacción entre la formación musical y el campo evaluado. 
 
En la tabla 8 podemos observar los resultados que muestra la figura 22 de forma más clara. 
Se puede ver que el promedio del campo superior e inferior es siempre más alto en los 
músicos, pero que existe una mayor diferencia entre los campos inferiores que entre los 
superiores. En el apartado de la discusión vamos a profundizar sobre el significado.  
 
 
El tercer método tiene el mismo objetivo que el segundo, es decir, representar la función de 
habilidad visual mediante dos parámetros (parte superior y parte inferior). En este caso una 
vez obtenida la aproximación mediante los aciertos, en lugar de buscar el área contenido 
debajo de la curva, se realiza una regresión gaussiana de media nula utilizando el método de 
la minimización del error cuadrático. El motivo de hacer esta regresión es utilizar el 
conocimiento que tenemos a priori de la función de habilidad (sabemos que es máximo en 0 
y decae con la excentricidad), así posibles errores debidos a la falta de atención o despiste y 
otros factores que puedan alterar la estimación pueden ser filtrados. Esto se puede apreciar 
en el ejemplo que ponemos a continuación: 
Interactions and 95.0 Percent Confidence Intervals
MUSICIAN
S
C
O
R
E
FIELD
INFERIOR
SUPERIOR
5.3
6.3
7.3
8.3
9.3
10.3
NO YES
Músicos según campo Promedio Error estándar 
 Campo 
superior 
Campo 
inferior 
Campo 
superior 
Campo 
inferior 
Músicos 9.67 8.74 +/- 0.25 +/- 0.25 
No músicos 8.42 5.81 +/- 0.25 +/- 0.25 
Tabla 8. Valores promedio y error estándar de los resultados de la figura 22. 
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Supongamos que una persona en los grados 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12 ha hecho los siguientes 
aciertos: 0, 0, 3, 3, 3, 3, 0. Seguramente en los grados 1 y 3 estaba despistado y por eso no lo 
ha visto, en cambio a 12º seguramente no ha sido capaz de verlo. Así que esperaríamos que 
la persona viese alrededor de unos 10º. Los resultados obtenidos por los dos métodos 
serían: 
-  Tercer método (Gaussiano): 10,3º 
- Segundo método (área): 7º 
En cambio si suponemos que una persona en los grados 1, 3, 5, 7, 8, 10 y 12 ha hecho los 
siguientes aciertos: 3, 3, 3, 3, 0, 0, 0. Así esperaríamos que viese unos 7º. Los resultados 
obtenidos por los dos métodos serían: 
- Tercer método (Gaussiano): 5.9º 
- Segundo método(área): 7º 
Como se ve el método gaussiano corrige mejor los errores obtenidos en los primeros ángulos 
por el contrario estamos asumiendo una forma específica de la función de las habilidades y 
puede inducir a errores como se puede observar en el segundo caso en el que el método del 
área puede ser más acertado.  
En la Tabla  9 podemos ver los resultados generales obtenidos con este tercer método. En 
este caso obtenemos resultados estadísticamente significativos en los tres efectos 
principales (músicos o no músicos, app 1 o app 2 y campo inferior o superior).  
 
Analysis of Variance for SCORE - Type III Sums of Squares 
-------------------------------------------------------------------------------- 
Source                Sum of Squares     Df    Mean Square    F-Ratio    P-Value 
-------------------------------------------------------------------------------- 
MAIN EFFECTS 
 A:MUSICIAN                  568.243      1        568.243      80.64     0.0000 
 B:APP                       125.616      1        125.616      17.83     0.0000 
 C:FIELD                     139.067      1        139.067      19.74     0.0000 
 
INTERACTIONS 
 AB                          26.5942      1        26.5942       3.77     0.0539 
 AC                           4.8062      1         4.8062       0.68     0.4102 
 BC                          4.38753      1        4.38753       0.62     0.4313 
 
RESIDUAL                      1078.1    153         7.0464 
-------------------------------------------------------------------------------- 
TOTAL (CORRECTED)            1946.81    159 
Tabla 9. Resumen del contraste ANOVA con los resultados obtenidos con el tercer método. Destacamos en azul 
los factores o interacciones de segundo orden entre factores que aportan una parte significativa de la 
variabilidad de los resultados. 
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En la figura 23 podemos observar el promedio y los intervalos de confianza de los músicos y 
no músicos (izquierda), de la app 1 y la app 2 (derecha) y del campo inferior y superior 
(abajo). En la tabla 10 se muestran los resultados de la figura 23 de manera esquemática. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efectos principales Promedio Error estándar 
Campo inferior 7.25 +/- 0.18 
Campo superior 9.04 +/- 0.18 
No músicos 7.11 +/- 0.18 
Músicos 9.20 +/- 0.18 
Tabla 10. Valores promedio y error estándar de los resultados de la figura 23. 
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Figura 23. Representación gráfica de la mediana y de los intervalos de confianza  de los músicos y los no 
músicos (izquierda), de la app 1 y la app 2 (derecha)  y del campo inferior y superior (abajo) según el tercer 
método.  
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En cambio con respecto a las interacciones los resultados obtenidos no son estadísticamente 
significativos. La interacción AB está muy cerca de obtener un resultado estadísticamente 
significativo y por eso vamos a valorar la gráfica obtenida (figura 24).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Representación gráfica de la interacción existente entre la formación musical y el tipo de aplicación 
con la que se ha medida la capacidad de reconocimiento de estímulos periféricos. 
En la figura 24 se puede observar que existe una interacción entre los dos valores que se 
explicará con detallo en el apartado de discusión.  Los resultados de manera resumida se 
pueden observar en la tabla 11. 
Músicos según app Promedio Error estándar 
 App 1 App 2 App 1 App 2 
Músicos 9.39 11.97 +/- 0.42 +/- 0.42 
No músicos 6.43 7.39 +/- 0.42 +/- 0.42 
Tabla 11. Valores promedio y error estándar de los resultados de la figura 24. 
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6. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
La discusión del estudio se presentará en dos fases, primero sobre la hipótesis 1 y después 
sobre la hipótesis 2. 
Hipótesis 1: 
De los resultados obtenidos en este apartado mediante el test DEM y el DEM modificado, 
podemos observar que se obtienen diferencias estadísticamente significativas en casi todas 
las variables menos en la ratio V. Los tiempos A, B, H y V son mejores en el grupo de los 
músicos que en el de los no músicos, con valores suficientemente diferentes para ser 
estadísticamente significativos según la prueba ANOVA de un solo factor y con un nivel de 
confianza del 95%. Esto significa que los músicos profesionales presentan una habilidad 
superior en la lectura de números, tanto en dirección horizontal como en dirección vertical y 
tanto si estos se disponen equidistantemente (A y B) como si la distancia que los separa es 
variable (H Y V). 
Con respecto a las ratios vemos que en la ratio horizontal hay diferencias estadísticamente 
significativas entre los dos grupos y en la ratio vertical no.  
De hecho, la ratio horizontal, que trata de relacionar la capacidad de lectura de los números 
en disposición vertical equidistante con la capacidad cuando estos se disponen 
horizontalmente y a distancias variable, simulando la demanda de movimientos oculares en 
la lectura de un texto, es mejor para los no músicos que para los músicos. Esto explica por 
qué, aún que los músicos son más rápidos a la hora de leer los números en horizontal que los 
no músicos, la diferencia entre los dos grupos en horizontal es menor que en vertical. Así 
que a la hora de hacer la relación entre las dos ratios ésta sale favorable a los no músicos. En 
vertical las diferencias en la ratio no son significativas, ya que la mayor velocidad de los 
músicos en el test vertical queda compensada por una mayor velocidad también en los 
tiempos A y B.  
Aunque los movimientos sacádicos no son la única habilidad visual que participa en la 
lectura de los números de esta prueba, el hecho de que la ratio vertical no refleje diferencias 
estadísticamente significativas entre ambos grupos, presentando os músicos un tiempo de 
lectura vertical (A y B) claramente inferior, parece indicar que estos son más precisos en el 
grupo de los músicos. 
Futuros trabajos donde los movimientos oculares durante la realización de la prueba sean 
registrados con las técnicas disponibles permitirán obtener información más fiable sobre qué 
parte del mejor resultado del grupo de músicos se puede atribuir a una motilidad ocular más 
eficaz. 
El hecho de que esta habilidad sea superior en los músicos profesionales nos lleva a hacer 
algunas hipótesis: 
- ¿Estas habilidades se traducen en una habilidad lectora de texto superior en 
músicos? 
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- ¿Actúa la lectura musical como entrenamiento positivo para la mejora de los 
sacádicos oculares o bien las personas que poseen esta habilidad tienen más 
posibilidades de éxito en la formación musical? 
- ¿Los niños y niñas que complementan su formación académica con una formación 
musical son lectores de texto más eficientes? 
Todas estas hipótesis que se plantean nos abren puertas para futuros trabajos. 
 
Hipótesis 2: 
Para la obtención de los resultados de esta segunda parte se han utilizado tres métodos de 
evaluación. El primer método consistía en comparar ángulo a ángulo las habilidades entre 
músicos y no músicos y analizar si existía una diferencia significativa en cada posición. Para 
obtener estos resultados se ha realizado el test Chi cuadrado en cada una de las catorce 
posiciones de cada una de las dos pruebas.  
Los resultados obtenidos indican que en la gran mayoría de casos los músicos cometen un 
número inferior de errores que los no músicos, siendo las diferencias estadísticamente 
significativas en casi todos los ángulos del hemicampo inferior, pero solo en tres del 
superior. Estos datos apuntan a que las habilidades de reconocimiento visual en visión 
periférica de los músicos serían superiores a los no músicos, sobretodo, para el campo visual 
inferior.  
Para intentar completar el análisis de los resultados anteriores con una visión más global, 
hemos utilizado un segundo y tercer método, que pretenden analizar los resultados a partir 
de obtener de cada mediana un valor cuantitativo que permita una comparación de la 
varianza mediante un ANOVA multifactorial. El segundo método consistía en encontrar el 
área debajo de la curva de función de habilidad estimada para cada uno de los participantes. 
Mediante la ANOVA multifactorial realizada, hemos podido observar los siguientes 
resultados. Tal y como puede apreciarse en la tabla 5 tanto el hecho de ser músico o no 
como el tipo de aplicación usada para la medida aportan una parte significativa de la 
variabilidad de los resultados. Los músicos presentan una capacidad superior de reconocer y 
recordar estímulos presentados en la periferia del capo visual. Tanto músicos como no 
músicos presentan una capacidad superior de reconocer y recordar los estímulos que se les 
presentan en la parte superior del campo visual. 
Además de la contribución de los factores principales a la variabilidad de los resultados, 
también se ha estudiado la contribución de las interacciones hasta orden 2. En la tabla 5 se 
aprecia que las interacciones entre formación musical y campo analizado y formación 
musical y aplicación utilizada aportan una parte significativa de la variabilidad de los 
resultados.  
 Con respecto a la interacción entre formación musical y campo podemos ver que los 
músicos presentan unos resultados mejores tanto en el campo inferior como en el superior y  
bastante similares por eso podemos decir que sus habilidades son menos dependientes de si 
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el campo a evaluar es el inferior o el superior que en el caso de los no músicos. Estos 
resultados se han obtenido con el segundo método de análisis y parecen consistentes con 
los del análisis de los resultados ángulo a ángulo, pero no reproducen con el tercer análisis, 
así que sería necesario replicar el estudio con una muestra mayor y una aplicación mejorada 
para confirmar o descartar esta diferencia.  
En cambio con la interacción entre la formación musical y la aplicación podemos decir que 
los resultados con el segundo método son claramente significativos y en el tercero están 
muy cerca de serlo. Si valoramos que en los dos métodos son estadísticamente significativos 
la conclusión que podríamos obtener es que entre los que no son músicos hay poca 
diferencia entre estar realizando la app 1 o la app 2 pero en el grupo de los músicos sí que se 
puede observar una diferencia entre las dos aplicaciones. La aplicación que da mejor 
resultado en los músicos es la 2, la que intenta minimizar los efectos de la AV, por lo tanto 
podríamos decir que el mejor rendimiento de los músicos no parece ser consecuencia de 
una mayor agudeza visual periférica sino de las otras habilidades implicadas, como el campo 
visual, capacidad de atención y memoria visual.   
El tercer método de análisis coincide con los dos anteriores en cuanto a apuntar unas 
mejores habilidades de reconocimiento de estímulos periféricos en los músicos en 
comparación con los no músicos.  
 
Conclusiones: 
Las conclusiones que podemos sacar de este trabajo son las siguientes: 
Hipótesis 1: 
Los resultados encontrados confirman nuestra hipótesis por lo tanto podemos afirmar que 
los músicos presentan una mayor habilidad en la lectura vertical que los no músicos. 
Hipótesis 2:  
Los resultados obtenidos confirman nuestra segunda hipótesis por lo tanto podemos afirmar 
que los músicos presentan unas habilidades de discriminación de estímulos visuales 
periféricos mejores que los no músicos, sobretodo en el campo visual inferior. 
Tanto músicos como no músicos presentan una capacidad superior de reconocer y recordar 
los estímulos que se les presentan en la parte superior del campo visual, pero la diferencia 
parece más significativa en el caso de los no músicos que en los músicos. 
El mejor rendimiento de los músicos parece ser consecuencia de tener mejores habilidades 
visuales como el campo visual, la capacidad de atención y la memoria visual y no por una 
mejor AV periférica.  
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7. FUTUROS TRABAJOS 
De los resultados obtenidos en este estudio podrían surgir futuros trabajos como: 
- Se podría replicar el estudio controlando os movimientos oculares mediante equipos 
de registro cono el Eye-traker. 
 
- El estudio de la habilidad lectora de músicos profesionales y no músicos. 
 
- La lectura musical como entrenamiento para la mejora de los sacádicos, ¿ayuda a 
mejorar o no? 
 
- Estudio de las habilidades lectoras de los niños que complementan su formación 
académica con una formación musical y los que no. 
 
- Estudio de la eficacia del entrenamiento visual para la mejora de os movimientos 
oculares para la mejora en el rendimiento de la lectura musical. 
 
- Diseñar y aplicar nuevas APP para discriminar que habilidades visuales hacen posible 
que los músicos discriminen mejor los estímulos periféricos que los no músicos. 
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ANEXO I. Test DEM 
El DEM (Developmental Eye Movement) es un test diseñado para valorar los movimientos 
sacádicos de pequeña amplitud con baja demanda cognitiva. Está diseñado para poder 
valorar los sacádicos en la lectura en ausencia de factores de decodificación fonológica y 
de comprensión lectora. Este test está normalizado para niños de entre 6 y 14 años.  
Objetivo:  
- Comparar el tiempo que el escolar tarda en verbalizar 80 números dispuestos 
horizontalmente (con interespaciado variable) respecto al tiempo que tarda en verbalizar 
80 números dispuestos verticalmente.  
Fundamento: 
- Los movimientos sacádicos horizontales son los necesarios para la lectura. 
- El origen neurológico de los movimientos sacádicos involuntarios verticales y horizontales 
es distinto. 
- Una disfunción de sacádicos verticales e muy rara. 
Composición: 
1. Pre-test: valora el conocimiento de los números. 
2. Parte A: 40 números en dos columnas. Se determina el tiempo que dedica el niño a decir 
los números (TVA). 
3. Parte B: 40 números en dos columnas. Se determina el tiempo que dedica el niño a decir 
los números (TVB). 
4. Parte C: 80 números (con interespaciado variable) en 16 filas. Se determina el tiempo que 
destina el niño a decir los 80 números TH). 
5. Hoja de tiempos y errores. 
Funcionamiento: 
Para obtener unos resultados correctos en primer lugar hay un PRE-test en el cual se 
muestran en una línea los números dispuestos aleatoriamente del 0 al 9. Este PRE-test se 
suele pasar tan solo cuando existe la sospecha sobre el conocimiento de los números por 
parte del niño.  
Seguidamente viene la parte A en la cual hay 40 números dispuestos en dos columnas y se le 
indica al niño que debe leerlos en voz alta, sin señalarlos con el dedo. El examinador registra 
el tiempo que el niño tarda en decir todos los números e anota si existe cualquier tipo de 
error en la lectura de los mismos. 
Tras realizar la parte A, se pasa a la parte B. Esta segunda parte está formada por otros 40 
números dispuestos en dos columnas verticales como el apartado anterior y con los mismas 
instrucciones que hemos dicho anteriormente. 
Al final se obtiene, sumando las dos partes A y B, el tiempo que el niño ha desinado a leer 80 
números en disposición vertical y los errores que ha realizado.  
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Test A y test B.   
La siguiente parte corresponde con el test C, que consta de 80 números dispuestos en 16 
filas, con un interespaciado variable entre los distintos números con el objeto de provocar 
para su lectura unos movimientos sacádicos de pequeña amplitud similares a los que se 
realizan durante la lectura de un texto. También se registra el tiempo que el niño tarda en la 
lectura en voz alta de estos 80 números.  
Las indicaciones son que debe leer en voz alta estos números sin realizar ninguna pausa, tan 
rápido como pueda pero controlando e intentando no equivocarse y sin ayuda de poder 
reseguir los números con el dedo. 
Se anota el tiempo C y los errores realizados durante la lectura. 
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Test C.   
   Por último tenemos la hoja de resultados. Mientras el niño realiza la prueba, el examinador 
anota el tiemplo empleado y los errores que haya podido cometer a la hora de realizarla.  
En la parte superior de la hoja tenemos el espacio que corresponde a los datos personales 
del niño. Hay un apartado que se denomina articulación PRE-test, que sirve para anotar si el 
niño ha sido capaz de leer los números del 0 al 9. 
Finalmente hay un apartado para anotar los posibles errores que ha podido realizar el niño 
durante la lectura de los números del test. Los diferentes errores que pueden existir son: 
- Sustitución: se indican con una S y significa que el niño ha dicho un número pero no 
era el correcto, o ha substituido por otro. 
- Adición: se indica con una A y significa que el niño ha dicho un número que no 
existía, se lo ha inventado. 
- Omisión: se indica con una O y significa que el niño ha dejado de leer algún número o 
algún grupo de números, se los ha saltado u omitido. 
- Transposición: se indica con una T y significa que el niño ha leído unos números pero 
los ha cambiado de sitio.  
El tiempo total registrado (TOTAL TIME), es un tiempo “bruto” debido a que aún calcular el 
tiempo real (ADJ TIME) con la suma de los errores que haya podido cometer el niño.  
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 Para acabar se determina la relación entre el tiempo “neto” horizontal respecto al tiempo 
“neto” vertical, obteniendo un resultado siempre ≥ 1. 
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Anexo II: Diagrama UML App 
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ATTRIBUTES: 
- maxh 
- tempson 
- tempsoff 
- centerdot 
- ea1 
- eb1 
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- ed1 
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METHODS: 
- onCreate(Bundle) 
- onCreateOptionsMenu(Menu) 
- getRot1(int) 
- getRot2(int) 
- getPos1(int) 
- showE1() 
- showE2() 
- noshowE1() 
- noshowE2() 
- Start_pressed(View) 
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